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(57) Abstract 

The invention concerns 
a method of mutually aligning 
bodies, in particular for the parallel 
alignment of shafts, rollers and 
the like, which can be carried 
out economically and simply 
in a substantially shorter time 
than the known methods used 
for this purpose. The essence 
of the invention is the use of an 
optical gyroscope, for example 
a fibre-optic gyroscope (5), in 
a position-measuring sensor (4) 
which is placed i n turn in a 
specific position on the bodies (1,. 
2, 3) to be mutually aligned for 
a given time interval to measure 
the relative angular position. The 

position-measuring sensor (4) ..... i_ * i . 

supplies angle data on the basis of which it can be established whether, and if necessary which, position corrections have t be made at 
the bodies in order to bring them into the desired state of alignment. The invention further concerns a position-measuring sensor which 
can be used in the method according to the invention. 



(57) Zusammenfassung 

Es wird ein Verfahren zum gegenseitigen Ausrichten v n Kftrpem, insbesondere zum Parallelrichten von Wellen, Walzen und dgl. 
angegeben, das in wescntlich kiirzerer Zeit als die zu diesem Zweck bekannten Verfahren kosten- und aufwandsgtinstig durchgefuhrt 
werden kann. Kem des Verfahrens ist die Verwendung eines optischen Kreisels. z.B. faseroptischen Kreisels (5), in einer LagemeBsonde 
<4) die der Reihe nach zur Messung der relativen Winkellage den aufeinander auszurichtenden Kdrpern (1, 2. 3) in definierter Position und 
innerhalb einer bestimmten Zeitspanne angesettt wird und Winkeldaten liefert, auf deren Grundlage feststellbar ist, ob und ggf. welche 
Lagekorrekturen an den Kftrpern vorgenommen werden mussen, urn dtese in einen gewfinschten Ausrichtzustand zu bnngen. Des weiteren 
wird eine LagemeBsonde vorgeschlagen, die bei dem erfindungsgemafien Verfahren verwendbar ist. 
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Be s chr e ibung 

Verfahren zum gegenseitigen Ausrichten von KSrpera 
und Lagemefison.de hierfiir 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum gegenseitigen 
Ausrichten von Korpern, insbesondere zum Parallelrichten von Wel- 
len, Walzen und dgl . , und auf eine LagemeSsonde zum Durchfiihren 
des Verf ahrens . 

Bisher wurden zur Winkelvermessung zum Zwecke der gegenseitigen 
Ausrichtung von KSrpern, z.B. von Achsen, Walzen, Rollen, Spin- 
deln, Drehofen und dgl., deren Antrieben wie Ketten, Riemen, Ge- 
triebe. Kardan und dgl. sowie deren zugehorigen Tragelementen wie 
Stuhlung, Maschinenbetten, Fundament en u.s .w. mi t MeSgenauigke it en 
unter lmm/m optische MeSeinrichtungen wie Theodoliten, Autokolli- 
matoren, interferometer und Laser und als weitere Hilfsmittel 
Markierungen, Targets, Penta-, Dachkant-, Trippel-Prismen, Spie- 
gel, Detektoren, Stative und dgl. in sehr zeitauf wendiger Weise 
eingesetzt . 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren anzugeben, 
das die Winkelvermessung von gegenseitig auszu-richtenden Korpern 
mit einem gegemiber den bekannten Einrichtungen und Hilfsmitteln 
hierfiir wesentlich geringeren zeitlichen und z.T. auch konstrukti- 
ven Auf wand durchgefuhrt werden kann. 

Die vorgenannte Aufgabe wird durch -die Merkmale des Patentan- 
spruchs 1 gel6st. 

Im Gegensatz zu den bekannten Verfahren, bei denen in der Regel 
mehrere Einrichtungen und Hilfsmittel an den zu vermessenden Kor- 
pern befestigt, aufeinander ausgerichtet und dann gemeinsam mit 
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den Korpern in einem MeSzyklus bewegt werden mussen, braucht bei 
dem erfindungsgemafien Verfahren nur eine einzige, einfach zu hand- 
habende, mit einem optischen Kreisel ausgerustete Lagemefisonde in 
wenigen Mefipositionen an jeweils zwei in Bezug aufeinander auszu- 
richtenden Kdrpern angesetzt und hinsichtlich Gyrowinkel und In- 
klination direkt Oder elektronisch abgelesen zu werden. urn fest- 
stellen zu konnen, ob uberhaupt und ggf . welche Lagekorrekturen 
zur Erzielung der gewunschten Ausrichtung ndtig sind. Die hierfur 
erforderliche MannmeSzeit ist bei weitem kiirzer als die unter 
Verwendung der bekannten Einrichtungen und Hilf smittel erforderli- 
che . Es ist eine Reduzierung der MannmeEzeit urn bis zum 95 % zu 
erwarten . 

Die Erfindung beruht auf der Erkenntnis, daS optische Kreisel sich 
durch einen sehr geringen Rauschpegel auszeichnen - so hat z.B. 
ein bekannter f aseroptischer Kreisel (in der engl . Literatur abge- 
kurzt als FOG bezeichnet) einen Rauschpegel von nur 0,1° pro Wur- 
zelstunde bei einem Faserring von circa 80mm Durchmesser - und dafi 
auf der Basis eines solchen geringen Rauschpegels bei Einhaltung 
einer in der GrSSenordnung von mehreren Sekunden messenden Zeit- 
spanne fur das Ansetzen der MeSsonde an den beiden auszurichtenden 
Korpern zwecks Gewinnung eines MeSwerte-Paares bei weitem ausrei- 
chend genaue MeSwerte gewonnen werden kdnnen, weil in dieser kur- 
zen, aber fiir die Praxis ausreichenden Kreiselumsetzzeit ein nach 
den gegebenen Moglichkeiten passend bemessener Kreisel nur um 
wenige /xrad driftet, was fiir die meisten Mefiprobleme ausreichend 
ist . 

Die Mefigenauigkeit ist um so groSer, je schneller und/oder ofter 
die Mefisonde mit ihrem optischen Kreisel umgesetzt werden kann. 

Der Erfindung liegt des weiteren die Aufgabe zugrunde, eine La- 
gemeEsonde zum Ermitteln der raumlichen Lage zweier Korper in 
Bezug aufeinander zu schaffen, die eine hohe Mefigenauigkeit fur 
Winkelmessungen aufweist und besonders zur Durchfvihrung des erf in- 
dungsgemafien Verfahrens geeignet ist. 
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Die vorgenannte weitere Aufgabe wird durch die im Patentanspruch 
2 angegebenen Merkmale geldst . 

Die Unteranspruche 3 bis 8 haben bevorzugte Ausgestaltungen der 
LagemeSsonde nach Patentanspruch 2 zum Gegenstand. 

Die Erfindung wird nachstehend anhand der zeichnung an einem Aus- 
fiihrungsbeispiel noch naher erlautert . 

In der Zeichnung zeigt jeweils schematisch 

Fig. 1 drei in Bezug aufeinander auszurichtende K6rper sowie 
eine an diesen der Reihe nach anzusetzende LagemeSsonde 
in perspektivischer Darstellung, und 

Fig. 2 eine bevorzugte Ausfuhrung einer zum Vermessen der rela- 
tiven Winkelposition der Korper in Fig.l geeigneten 
LagemeSsonde ebenfalls in perspektivischer Darstellung. 

Die Fig. 1 zeigt in perspektivischer Darstellung einen ersten, als 
Trager dienenden Korper 1. der der Einfachheit halber als Platte 
dargestellt ist, sowie zwei weitere gegenuber dem ersten Korper 1 
und in Bezug aufeinander auszurichtende Kdrper 2 und 3 von zylin- 
drischem AuSenumriS. Bei entsprechender Gestaltung im Detail konn- 
te es sich bei dem Korper 1 urn ein Maschinenbett und bei den Kor- 
pern 2 und 3 urn Walzen handeln, die an dem Maschinenbett urn ihre 
Langsachse drehbar gelagert und hinsichtlich ihrer Drehachsen 
parallel zueinander sowie in einer definierten Winkelstellung 
bezuglich einer Ref erenzf lache an dem Maschinenbett auszurichten 
sind. 

Im Ausfuhrungsbeispiel dient als Ref erenzf lache am Korper 1 die 
ebene seitliche Stirnflache la, und die Langsachsen der walzenfor- 
migen Korper 2 und 3 seien parallel zueinander und zu der Refe- 
renzflache la auszurichten. 

Die fur das Ausrichten in die vorgenannte gewunschte gegenseitige 
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Winkelposition evtl . notigen Lagekorrekturwerte werden, wie in 
Fig. 1 dargestellt, dadurch gewonnen, daS eine Lagemefisonde 4 mit 
ihrer Kontaktf lache 4a nacheinander (4-1, 4-2, 4-3) an die Refe- 
renzf lache la am Korper 1, parallel zur Langsmittelachse an den 
zylindrischen Umfang des Korpers 2 und parallel zur Langsmittel- 
achse an den zylindrischen Umfang des Korpers 3 angesetzt und 
dabei jeweils in einer solchen raumlichen Ausrichtung gehalten 
wird, daS sich die Ebene 5a des Faserringes eines in der LagemeE- 
sonde 4 bef indlichen, bezuglich der Sondenkontaktf lache 4a defi- 
niert ausgerichteten f aseroptischen Kreisels 5 parallel zu einer 
Referenzebene im Raume, z.B. parallel zur Horizontalebene, er- 
streckt. Nach jedem Ansetzen an einen der Korper 1, 2 und 3 wird 
der von dem f aseroptischen Kreisel gemessene Gyrowinkel bezuglich 
einer Ref erenzrichtung in der Faserringebene abgelesen Oder als 
entsprechendes elektrisches Signal von der LagemeSsonde an eine 
nicht dargestellte Datenverarbeitungseinrichtung ausgegeben. 

Faseroptische Kreisel zeichnen sich durch einen nur sehr kleinen 
Driftwinkel pro Zeiteinheit aus . Praktisch sind derzeit Driftwin- 
kel von einigen wenigen pirad pro Wurzelsekunde erzielbar, so daS 
eine fur die Praxis in den meisten Fallen gut ausreichende <3enau- 
igkeit der Gyrowinkelanzeige iiber den MeEvorgang hinweg zu erhal- 
ten ist, wenn darauf geachtet wird, die LagemeSsonde in einer 
Zeitspanne in der Gr6fienordnung von z.B. 10 bis 20 Sekunden zwi- 
schen den Korpern 1, 2 und 3 umzusetzen und abzulesen. Dabei kann 
z.B. auch so vorgegangen werden, daS als erstes eine Ref erenzposi- 
tionsmessung an der Korperf lache la des Korpers 1, dann als nach- 
stes eine Lagepositionsmessung am Umfang des Korpers 2, dann wie - 
der eine Ref erenzpositionsmessung an der Korperf lache la und dann 
erneut eine Lagepositionsmessung am Umfang des Korpers 3 durch- 
gefiihrt wird, wobei fur jede Umsetzung die vorbestimmte Zeitspanne 
zur Verf ugung steht . 

Zur Ermittlung der gegenseitigen Ausrichtung <ier Korper 1, 2 und 
3 im Raume kann es notig sein, weitere Referenz- und Lageposi- 
tionsmessungen an den Korpern 1, 2 und 3 in einer raumlichen Win- 
kelposition der LagemeSsonde 4 parallel zu einer Referenzebene 
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durchzufuhren, die mit der Ref erenzebene , die fur die ersten Mes- 
sungen herangezogen wurde, einen definierten Winkel, z.B. 90° , 
einschlieSt. 

Die Fig. 2 zeigt schematisch in perspektivischer Darstellung eine 
LagemeSsonde 10, die fur die Durchfuhrung des erf indungsgemaSen 
MeSverf ahrens besonders geeignet ist und als LagemeSsonde 4 bei 
der Winkelvermessung der Korper 1, 2 und 3 in Fig. 1 eingesetzt 
werden konnte . Diese MeSsonde 10 ist mit einem optischen Kreisel 
11, vorzugsweise einem f aseroptischen Kreisel, ausgerustet, der in 
einem Sondengehause 12 fest angeordnet ist. Das Sondengehause 12 
weist vier in gegenuberliegenden Paaren zueinander parallele sowie 
in aneinander angrenzenden Paaren zueinander senkrechte aufiere 
Kontaktf lachen 12a - 12d sowie eine weitere Kontaktf lache 12e, die 
zu alien vier vorgenannten Kontaktf lachen senkrecht steht, auf . 
Die Angaben "parallel zueinander" und "senkrecht zueinander" gel- 
ten fur die Kontaktf lachen 12a - I2e de facto auch dann, wenn es 
sich bei diesen nicht urn durchgehend ebene Flachen handelt, son- 
dern, wie in Fig. 2 dargestellt, urn Flachen, die jeweils aus zwei 
miteinander einen flachen Winkel einschlieSenden ebenen Flachen- 
abschnitten z.B. 12a' bestehen. Wegen des Einbaus des optischen 
Kreisels in fester definierter Position in die LagemeSsonde 10 ist 
die Ebene 11a von dessen optischem Ring, hier des Faserrings, auch 
in definierter Weise bezuglich der aufieren Kontaktf lachen 12a - 
12e am Gehause 12 der LagemeSsonde 10 ausgerichtet . 

Des weiteren weist die LagemeSsonde 10 eine Computerschnittstelle 
13 fur Eichzwecke und MeSdatenverarbeitung, eine Anzeige 14 fur 
Gyrowinkel und Inklinationen, eine Zerotaste und Anzeigeumschal - 
tung 15 und ein genaues doppelwirkendes Inklinometer 16 zum Fest- 
stellen der Winkelposition der LagemeSsonde 10 bezuglich der Ver- 
tikalen auf . 

Die Computerschnittstelle 13 ermoglicht es, die jeweils im ange- 
legten Zustand der LagemeSsonde vorhandenen Daten des <3yrowinkels 
und der Inklination an einen nicht dargstellten Rechner weit-erzu- 
leiten, der aus diesen Daten die Werte der Korrekturen errechnet, 
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die evtl. n6 t ig sind, urn die aufeinander auszurichtenden Korper 1, 
2 und 3 in den gewunschten Ausrichtzustand zu brmgen. 

Nach den, erf indungsgemafcen verfahren und «it der erf i.dungsgemaEen 
LagemeSsonde lassen sich K6rperachsen, Korperf lachen und dgl auch 
in anderer Weise als parallel zueinander, z.B. in Bezug aufein- 
ander senkrecht, auf einfache Weise sehr genau mit einem gerxngen 
zeitlichen Auf wand ausrichten. 

Prinzipiell verwendbar sind auch optische Kreisel in Form von 
Laserkreiseln . 
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Patentanspruche 

Verfahren zum gegenseitigen Ausrichten von Korpern, insbeson- 
dere zum Parallelrichten von Wellen, Walzen und dgl . , dadurch 
gekennzeichnet , daS 

a) mittels einer mindestens einen optischen Kreisel (5) 
enthaltenden, an die auszurichtenden Korper (1, 2, 3) 
definiert ansetzbaren LagemeSsonde (4) die Lage eines 
ersten (1) der auszurichtenden Korper in einer vorgege- 
benen ersten MeSebene als Ref erenzposition ermittelt 
wird, 

b) dann mittels der LagemeSsonde (4) innerhalb einer vor- 
gegebenen Zeitspanne nach der Ref erenzpositionsermitt- 
lung die Lage eines nachsten Korpers (2 oder 3) in einer 
mit der ersten MeSebene ubereinstimmenden oder zu dieser 
parallelen Ebene ermittelt wird, 

c) dann im Bedarfsfalle weitere Lagemessungen gemafi den 
Schritten a) und b) an den Korpern (1, 2 # 3) bezuglich 
einer von der ersten MeSebene verschiedenen, mit dieser 
einen def inierten Winkel , insbesondere 90°, einschlie- 
Senden zweiten MeSebenen durchgefuhrt werden, und 

d) dann, sofern notig, auf der Grundlage der mittels der 
LagemeSsonde (4) in den MeSebenen f estgestellten Lage- 
differenzen der beiden Korper (1 und 2 bzw.3) notwendige 
Lagekorrekturen an dem einen und /oder anderen der beiden 
Korper durchgefuhrt werden. 
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LagemeSsonde (10) zum Ermitteln der raumlichen Lage zweier 
Korper in Bezug aufeinander, gekennzeichnet durch 

a) ein Gehause (12) mit mindestens einer definiert an eine 
Gegenflache am jeweiligen Korper ansetzbaren auSeren 
Kontaktflache (12a -12e) , und 


b) 


mindestens einen optischen Kreisel (11) in dem Gehause 
(12), der mit der Ebene (lla) seines optischen Ringes 
beziiglich der Kontaktflache (12a -12e) definiert ausge- 
richtet ist. 

3. Lagemefisonde nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daS der 
optische Kreisel ein f aseroptischer Kreisel ist. 

4. LagemeSsonde nach Anspruch 2 oder 3, gekennzeichnet durch 

Mittel (14) zum von auSerhalb des Gehauses (12) erkenn- 
baren Anzeigen 

aa) der Ausrichtung der Ebene (lla) des optischen Ringes 
beziiglich der Vertikalen und 

bb) der Winkelstellung des optischen Ringes beziiglich einer 
Referenzrichtung in der Ringebene . 

5 . Lagemefisonde nach einem der Anspriiche 2 bis 4 , dadurch ge- 
kennzeichnet , dafi das Gehause (12) mehrere in Bezug aufein- 
ander angeordnete Kontaktf lachen (12a -12e) aufweist. 

6. LagemeSsonde nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daS 
mindestens eine Kontaktflache (12a) zum definierten Ansetzen 
an einen auszurichtenden Korper von zylindrischem oder kege- 
ligem AuSenumriS aus zwei miteinander einen flachen Winkel 
einschlieSenden ebenen Flachenabschnit-ten (12a' ) best^ht . 

7 . Lagemefcsonde nach einem der Anspriiche 2 bis 6 , gekennzeichnet 
durch ein Lot (16) am oder im Gehause (12) zum FeststelLen 
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insbesondere der Lage der Ebene (11a) des optischen Ringes 
bezuglich der Vertikalen. 

8. LagemeSsonde nach einem der Anspruche 2 bis 7, gekennzeichnet 
durch eine Computerschnittstelle (13) zur weiteren Datenver- 
arbeitung . 
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